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(57) Abstract: A device used for humidifying the flow of a gas which is to be humidified, e.g., fed to a fuel cell system. A moist gas, 
e.g. a moist waste gas from said fuel cell system is used for said humidification, whereby said gas flows together with the gas flow 
in a humidifying device. The two gas flows are separated from each other by a membrane in the humidifying device. The membrane 
is exclusively permeable for water vapour. According to the invention, at least one bypass line is provided. At least one of the gas 
flows can be partially guided via said bypass line around the region of the membrane in the humidifying device. The saturation point 
can thus be freely adjusted in an advantageous manner in the gas which is to be humidified. 

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung dient zum Befeuchten eines zu befeuchtenden Gasstroms, welcher z.B. einem Brenn- 
stoffzellensystem zugefiihrt wird. Zur Befeuchtung wird dabei ein feuchtes Gas. z.B. ein feuchtes Abgas aus dem Brennstoffzel- 
lensystem, genutzt, welches zusammen mit dem zu befeuchtenden Gasstrom in eine Befeuchtereinrichtung strSmt. Die beiden 
Gasstnime sind dabei durch 
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eine Membran in der Befeuchtereinrichtung voneinander getrennt, wobei die Membran lediglich fur Wasserdampf durchlassig ist 
Erfindungsgemass ist wenigstens eine Bypassleitung voi^esehen, durch welche zumindest einer der Gasstrdme teilweise um dem 
Bereich der Membran in der Befeuchtereinrichtung fiihrbar ist Dadurch kann der Taupunkt in dem zu befeuchtenden Gasstrom in 
vorteilhafter Weise frei eingestellt werden. 




wo 2004/01745( 



PCT/DE2003/002200 



Vorricht\ang und Verf ahren zur Befeuchtung eines Gasstroms 



10 



15 



20 



25 



Die Erf indung betrif ft eine Vorrichtxang zur Befeuchtung we- 
nigstens eines Gasstroms, insbesondere eines zu einem Brenn- 
stof f zellensystem stromenden Gasstroms, nach der im Oberbeg- 
riff von Anspruch 1 naher definierten Art. 

Prinzipiell kennt der Stand der Technik zwei verschiedene Ar- 
ten von PEM-Brennstof f zellensystemen (PEM = Polymer- 
Elektrolyt-Membran) . Man unterscheidet dabei zwischen Brenn- 
stoff zellensystemen mit einem Gaserzeugungseinrichtung und 
solchen, welche unmittelbar mit Wasserstoff betrieben werden. 
Bei Brennstoff zellensystemen mit Gaserzeugungseinrichtung 
wird in der Gaserzeugungseinrichtung ein wasserstoff haltiges 
Gas zum Betreiben der Brennstoff zelle erzeugt . Im allgemeinen 
wird dazu eine kohlenwasserstof f haltige Verbindung, bei- 
spielsweise Alkohol, Benzin oder Diesel, zusammen mit Wasser 
und gegebenenf alls Luft in ein wasserstoff reiches Gas und 
Kohlendioxid umgewandelt . 

Bei beiden oben beschriebenen Brennstoff zellensystemen mulS 
die dem Kathodenbereich der PEM-Brennstof f zelle zugefuhrte 
Luft, Oder ein anderes sauerstoff haltiges Medium, entspre- 
chend befeuchtet werden, um die PEM vor der Austrocknung zu 
bewahren. Zusatzlich muS bei Brennstoff zellensystemen mit ei- 
ner Gaserzeugungseinrichtung die Wasserbilanz des Brennstoff - 
zellensystems nach Moglichkeit in sich geschlossen sein, um 
einerseits die Befeuchtung der PEM sicherzustellen und ande- 
rerseits ohne andauemdes Nachtanken genugend Wasser fur den 
Betrieb der Gaserzeugungseinrichtung bereitzustellen. Das 
Wasser dient, insbesondere in flussiger PozTn gespeichert, 
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dann fur eine Heissdatnpf ref ormiening oder autothermen Refor- 
mierung der zur Wasserstof fgewinnimg eingesetzten kohlenwas- 
serstof fhaltigen Verbindimg in der Gaserzeugungseinrichtung. 

5 In der PEM-Brennstof f zelle selbst wird ein Anodenraum, wel- 
chem der Wasserstoff oder das wasserstof fhaltige Gas zuge- 
fuhrt wird, durch die PEM, welche ublicherweise im Rahmen ei- 
ner Merabran-Elektroden-Einheit (MEA - Membrane Elektrode As- 
sembly) verbaut wird, von dem Kathodenraum getrennt, welchem 

10 ein sauerstof fhaltiges Medium, insbesondere Luft, zugefuhrt 
wird. In der Brennstoff zelle wird bei den derzeit iiblichen 
Aufbauten gleichzeitig Wasser von der Anodenseite auf die Ka- 
thodenseite der PEM transportiert . Ebenso entsteht bei der 
Umsetzung von Wasserstoff und Sauerstof f das Produktwasser . 

15 Dieses Produktwasser wird ublicherweise durch einen Abgas- 
strom aus dem Kathodenraum abgefuhrt. 

Die US 6,007,931 sowie die US 6,048,383 beschreiben nun ent- 
sprechende Verfahren, bei denen der feuchte Abgasstrom aus 

20 dem Kathodenraum durch eine Bef euchtereinrichtung gefuhrt 

wird, welche uber eine fur Wasserdampf durchlassige Membran 
verfugt. Der in dem Abgasstrom enthaltene Wasserdampf kann so 
durch Membran hindurchtreten und einen in der Bef euchterein- 
richtiing auf der anderen Seite der Membran stromenden Gas- 

25 Strom befeuchten. Dieser Gasstrom kann dabei insbesondere die 
im Kathodenraum zugefiihrte Luft sein. 

Bei diesem Verfahren stellt sich nun in dem dem Kathodenraum 
zustromenden, zu bef euchtenden Gasstrom ein Taupunkt ein, 

30 welcher im wesentlichen von der Temperatur des Kathodenabga- 
ses, der Ubertragungsleistxing der Membran und dem Lastpunkt 
des Brennstoff zellensystems abhangt . Dabei kann es bei hohe- 
rer IJbertragungslei stung jedoch dazu kommen, dass sich in dem 
zu bef euchtenden, dem Kathodenraum zugefuhrten Gasstrom der- 

35 art hohe Taupunkte einstellen, dass ein zuverlassiger Betrieb 
der Brennstoff zelle nicht mehr gewShrleistet ist. Anstatt ei~ 
ner sinnvollen Befeuchtung kommt es praktisch zu einer „tJber- 
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flutung" der PEM bzw, der in ihrera Bereich angeordneten E- 
lektronen/Katalysatoren iind/oder des Kathodenraums , die e- 
lektrische Leistiing der Brennstof f zelle fallt damit ab. 

5 Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindxing, eine 
einfache und kompakt auszufuhrende Vorrichtxang und ein Ver- 
fahren zum Befeuchten wenigstens eines Gasstroms, insbesonde- 
re zu einem Brennstof fzellensyst em stromenden Gasstroms, zu 
schaffen, bei dem die Moglichkeit besteht, den Taupunkt in 
10 dem wenigstens einen zu bef euchtenden Gasstrom zu variieren 
land insbesondere auf einem jeweils vorgegebenen Wert einzu- 
stellen. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch die im Kennzeichnen- 
15 den Teil von Anspruch 1 genannten Merkmale gelost. 

Ein Verfahren zur Losung der oben genannten Aufgabe in Kombi- 
nation mit der Vorrichtung gemafi Anspruch 1 ergibt sich aus 
dem kennzeichnenden Teil des Anspruchs 14 . 

20 

Besonders gunstige Vearwendungen fur die oben genannte erf in- 
dungsgemaSe Vorrichtung und gegebenenf alls das oben genannte 
erf indimgsgemaSe Verfahren ergeben sich aus den Anspriichen 15 
Oder 16. 

25 

Durch die wenigstens eine Bypassleitung lasst sich in beson- 
ders einfacher land effektiver Weise der Volumenstrom auf zu- 
mindest einer Seite der fur Wasserdampf durchlassigen Membran 
beeinf lussen . 

30 

So kann der Volumenstrom, welcher befeuchtet werden soli und 
den Wasserdampf aufnimmt, variiert werden. Dieser kann dann 
z.B. mit dem durch die Bypassleitung gelangenden Teil ver- 
mischt werden, wodurch sich in dem Gemisch der gewunschte 
35 Taupunkt einstellen lasst. Eine Variation des Taupunkts wird 
so durch eine einfache Einrichtxang, beispielsweise mittels 
Proportionalventilen oder dergleichen moglich. 
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Alternativ dazu kann auch ein Teil des feuchten Gases durch 
eine Bypassleitung um die Meiribran herumgef uhrt werden. Da- 
durch lasst sich uber eine ebenfalls sehr einfache Beeinflus- 
5 sTing der Volumenstrome, z.B, durch eine Ventileinrichtung, 
die Menge an angebotenem Wasserdampf verandem, wodurch sich 
auch die Befeuchtung des zu bef euchtenden Gasstroms variierei 
lasst. Auch so lasst sich mit sehr einfachen Mitteln der Tau- 
punkt in detn zu bef euchtenden und spater z.B. einer Brenn- 
10 stoffzelle zugeleiteten Gasstrom beeinf lussen. 

Gemafi einer besonders gunstigen Weiterbildung der oben ge- 
nannten Erf indung wird der feuchte Abgasstrom nach dem Durch- 
stromen der Bef euchtereinrichtung und/oder der Bypassleitung 

15 in eine weitere vergleichbar aufgebaute Bef euchtereinrichtunc 
zur Befeuchtung eines weiteren Gasstroms gefuhrt. In diesem 
Aufbau wird sichergestellt , dass die gesamte in detn Abgas- 
strom vorliegende Feuchte bzw. der Wasserdampf zuaruckgewonnei 
und dem System zur Verfugung gestellt wird. Dies wirkt sich 

20 beispielsweise bei einem Brennstof f zellensystem besonders po- 
sit iv auf dessen Wasserbilanz aus, so dass hier auf ein Nach- 
tanken von Wasser zum Betreiben des Brennstof fzellensystems 
verzichtet werden kann. 

25 GemaS einer weiteren sehr gunstigen Ausgestaltung der Erf in- 
dung ist die wenigstens eine Bypassleitung in die Befeuchter- 
einrichtung selbst integriert. 

Dadurch entsteht ein sehr kompakter und platzsparender Auf- 
30 bau, welcher insbesondere bei der Verwendung der Erfindung ii 
einem Brennstof f zellensystem in einem Kraf tf ahrzeug. Boot o- 
der dergleichen von besonderem Vorteil ist. 

In einer Weiterbildung der Erfindung lasst sich die erfin- 
35 dungsgemafie Vorrichtung auch zum Trocknen eines Gasstroms 
nutzen. 



wo 2004/017451 




PCT/DE2003/002200 



Dafur ist lediglich eine Utnkehzimg von „Nutzgasstrom" und 
„Abgas (St ripgas) -Strom notwendig. So kann ein feuchter Gas- 
strom uber einen zuerst trockenen und nach der Bef euchterein- 
richtving dann feuchten Stripgasstrom in einem genau einstell- 
5 baren Verbal tnis entfeuchtet warden. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben 
sich aus den restlichen Unteranspruchen xind werden anhand des 
nachfolgend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiels unter Bezug- 
10 nahme auf die Zeichnungen naher erlautert. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Brennstof f zellensystem in einer erf indxingsgemalSen 
Ausfuhrung; 

15 Fig, 2 ein moglicher Aufbau einer Bef euchtereinrichtung ge- 
maS der Erfindung in einer Prinzipdarstellung; 
Fig. 3 ein Aufbau der Bef euchtereinrichtung gemaB Fig. 2 mit 
einer Einrichtung zur Variation des Volumenstroms 
durch eine Bypassleitung; 

20 Fig. 4 ein weiterer moglicher Aufbau einer Einrichtung zur 
Variation des Volumenstroms durch die Bypassleitung; 
Fig. 5 ein weiterer Altemativer Aufbau einer Einrichtung 

zur Variation des Volumenstroms durch die Bypasslei- 
tung; 

25 Fig. 6 ein weiterer moglicher Aufbau einer Bef euchterein- 
richtung gemaS der Erfindung in einer Prinzipdarstel- 
lung; 

Fig. 7 eine alternative Ausf uhrungsf orm des erf indungsgema- 
Sen Brennstof fzellensystems; und 
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Pig. 8 eine weitere alternative Ausfuhningsform des erf in- 
dungsgemalSen Brennstof f zellensystems . 

Nachfolgend ist die Erfindimg anhand einer Vorrichtung zum 
Befeuchten eines Gasstroms fur ein Brennstof fzellensys tern 
5 eingehend beschrieben, sie soli damit jedoch nicht auf diesen 
konkreten Anwendungsf all eingeschrankt sein. 

In Fig- 1 ist ein Brennstof fzellensystem 1 dargestellt. Das 
Brennstof fzellensystem 1 weist wenigstens eine Brennstof fzel- 
le 2 auf, welche als einzelne Zelle oder insbesondere als ein 
aus mehreren Einzelzellen bestehender Brennstof fzellenstack 
aufgebaut sein kann. Die Brennstof f zelle 2 weist eine Proto- 
nen leitende Membran 3, insbesondere eine PEM, auf, welche 
einen Anodenraum 4 von einem Kathodenraum 5 der Brennstof f- 
zelle 2 trennt. In der Brennstof f zelle 2 wird nun aus einem 
wasserstof fhaltigen Medium, welches dem Anodenraum 4 zuge- 
fuhrt wird und einem sauerstof fhaltigen Medium, welches dem 
Kathodenraum 5 zugefiihrt wird, elektrische Leistung in an 
sich bekannter Weise erzeugt. Fur die hier dargestellten Vor- 
richtungen zur Befeuchtung spiel t dabei weder diese elektri- 
sche Leistung noch die Art und Weise, auf welche das wasser- 
stoffhaltige Medium erzeugt imd/oder zugefuhrt wird, eine 
Rolle . 

25 Beispielhaft ist bei dem hier dargestellten Brennstof fzellen- 
system 1 eine optionale Gaserzeugungseinrichtung 6 angedeu- 
tet, in welcher aus einer Kohlenstoff und Wasserstof f aufwei- 
senden Verbindung zusaramen mit Wasser und gegebenenf alls ei- 
nem sauerstof fhaltigen Medium ein wasserstof freiches Gas er- 

30 zeugt wird. Die Funktionsweise der Erfindung ist prinzipiell 
jedoch auch bei anderen Brennstof fzellensystemen 1, bei- 
spielsweise bei solchen, welche in einem Tank gespeichertes 
Wasserstof f gas zugefuhrt bekommen, moglich. 



10 



15 



20 



35 Im hier dargestellten Brennstof fzellensystem 1 wird das von 
der Brennstof f zelle 2 erzeugte Produktwasser, ublicherweise 
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im Bereich des Kathodenraums 5, anf alien. Dieses Produktwas- 
ser wird dann zusanunen tnit einem Abgasstrom aus dem Kathoden- 
raum 5 abgefuhrt. Gleichzeitig benotigt der Kathodenraum 5 
bei der Zufuhr des sauerstof f haltigen Mediums, insbesondere 
Luft, jedoch auch einen definierten Feuchtegehalt bzw, Tau- 
punkt, um eine Austrocknung der beispielsweise als Polymer- 
elektrolytmembran aufgebauten Membran 3 zu verhindern, 

Der Abgasstrom aus dem Kathodenraum 5 wird daher in eine Be- 
feuchtereinrichtung 7 geleitet. In dieser Bef euchtereinrich- 
tung 7 befindet sich wenigstens eine Membran 8, welche fur 
das Abgas an sich undurchlassig und dem in dem Abgas enthal- 
tenen Wasserdampf durchlassig ist, Derartige Membranen 8 sind 
aus dem Stand der Technik bekannt und konnen aus verschiede- 
nen Polymerwerkstof f en, Hohlf asermembranen oder dergleichen/ 
bestehen. Auf der anderen Seite der Membran 8 stromt ein zu 
befeuchtender Gasstrom, welcher den durch die Membran 8 ge- 
langenden Wasserdampf aufnimmt und im hier darges tell ten Aus- 
fuhrungsbeispiel dann dem Kathodenraum 5 als befeuchtete Zu- 
luft zugefuhrt wird, Zur Forderung dieses Gasstromes befindet 
sich vor der Bef euchtereinrichtung 7 eine entsprechende For- 
dereinrichtimg 9, z.B. ein Konqpressor. Der Abgasstrom wird, 
bevor er aus dem Bereich des Kathodenraums 5 in die Bef eucht- 
ereinrichtung 7 gelangt, mittels eines Warmetauschers 10 ab- 
gekuhlt, so dass ein Teil des Produktwassers auskondensieren 
kann, Dieser auskondensierte und ein weiterer, von dem Abgas- 
strom flussig mitgerissener Teil des Produktwassers der 
Brennstof f zelle wird zwischen dem Warmetauscher 10 und der 
Befeuchtereinricht\mg 7 in einem Flussigkeitsabscheider 11 
flussig abgeschieden. Dieses flussig abgeschiedene Wasser 
kann dann fur andere Zwecke verwendet werden, worauf in den 
nachfolgend noch dargestellten Ausf uhrungsbeispielen naher 
eingegangen wird. 

In einem derartigen Brennstof fzellensyst em 1 wird somit auf 
einfache und effektive Weise dafur gesorgt, dass zumindest 
der wenigstens annahemd groSte Teil des in dem Abgasstrom 
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befindlichen Wassers zuruckgewonnen wird. Insbesondere wird 
ein Tail des in dem Abgasstrom befindlichen Wasserdattipf s zur 
notwendigen Befeuchtung eines Gasstroms, insbesondere der Zu- 
luft zu dem Kathodenrautn 5 genutzt. Nachteilig ist es nun, 
5 dass die Ubertragung des Wasserdarapf es \ind damit die Befeuch- 
tung des zu bef euchtenden Gasstroms durch die GroSe der Memb- 
ran 8 fest vorgegeben ist. Urn hier jedoch eine wiinschenswerte 
Einstellung des Taupunkts in dem befeuchteten Gasstrom reali- 
sieren zu konnen, was bei bestimmten Lastzustanden notwendig 
10 ist, urn einen zu hohen Wassergehalt um Bereich des Kathoden- 
raums 5 zu verhindern, da dies der Leistungsf ahigkeit der 
Brennstof f zelle 2 abtraglich ware. 

Zur Beeinf lussung des Taupunkts des zu bef euchtenden Gas- 
15 stroms sieht das hier dargestellte Brennstof fzellensystem 1 

nun wenigstens eine von zwei, hier gestrichelt dargestellten, 
Bypassleitungen 12, 13, vor. Prinzipiell ist dabei jede der 
beiden Bypassleitungen 12, 13 alleine in der Lage eine Ein- 
stellung des Taupunkts in dem zu bef euchtenden Gasstrom mit 
20 einfachsten Mitteln zu realisieren. Neben jeder einzelnen der 
Bypassleitungen 12, 13 kann daruber hinaus eine Korabination, 
also das Vorhandensein von beiden Bypassleitungen 12 und 13 
in dem Brennstof fzellensystem 1, vorgesehen sein. Nachfolgend 
wird die Funktionsweise der Bypassleitungen im einzelnen er- 
25 lautert. 

Die Bypassleitung 12, welche liber eine hier nicht dargestell- 
te Einrichtung zur Variation des in Ihr stromenden Volumen- 
stroms verfugt, durch welche der Anteil des Volumenstroms des 

30 Abgases, welcher durch die Bypassleitung 12 stromt, einstell- 
bar ist, funktioniert dabei f olgendermalSen . Ein Teil des den 
Wasserdampf transport ierenden Abgasstroms gelangt in die By- 
passleitung 12, wahrend nur der verbleibende Teil in die Be- 
f euchtereinrichtung 7 gelangt. Damit lasst sich mit einfachs- 

35 ten Mitteln das Angebot an Wasserdampf in der Bef euchterein- 
richtiing 7 variieren, so dass der zu befeuchtende Gasstrom 
nur den zur Verf ugung stehenden Wasserdampf aufnehmen kann 
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und somit der Taupunkt in dem zu bef euchtenden Gasstrom durch 
das Angebot an Wasserdarapf eingestellt werden kann. Diese Va- 
riante hat dabei den Nachteil, dass ein Teil des feuchten Ab- 
gases bei dem Brennstof f zellensystem 1 getnaiS Fig. 1 ungenutzt 
5 aus dem Brennstof f zellensystem 1 entweicht iind damit auch 
Wasser ungenutzt an die Umgebung gelangt. Dies kann jedoch 
durch einen Aufbau, wie er in Fig. 8 nachfolgend beschrieben 
ist, vermieden werden. 

Die alternative oder gegebenenf alls auch zusatzlich verwend- 
bare Variante mit der Bypassleitung 13 sieht vor, dass nur 
ein Teil des zu bef euchtenden Gasstroms durch die Befeuchter- 
einrichtung 7 stromt. Dieser kann dann nach der Befeuchter- 
einrichtung 7 wieder mit dem durch die Bypassleitung 13 stro- 
menden und damit trocken bleibenden Gasstrom vexmischt wer- 
den. Durch eine entsprechende Einstellung des Volumenverhalt- 
nisses durch die Bypassleitung 13 einerseits und die Be- 
f euchtereinrichtung 7 andererseits kann der Taupxinkt in dem 
Gasstrom, welcher in dem hier dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiel dann in den Kathodenraum 5 eintritt, variiert bzw. ein- 
gestellt werden. 

In Fig. 2 ist nun eine konkrete Aus fuhrungs form der Befeucht- 
ereinrichtiing 7 im Querschnitt dargestellt. Auf die Darstel- 
25 lung einer Einrichtting zur Variation der Volumenstrome durch 
den Bereich der Membran 8 einerseits und den Bereich der By- 
passleitung 12, 13 andererseits ist hier noch verzichtet wor- 
den. Eine derartige Einrichtung ist jedoch vorhanden. 

30 Die Bypassleitung 12, 13 (es spielt fur die Funktionsweise 
keine Rolle, welche der Bypassleitungen in der Hier darge- 
stellten Art ausgebildet ist) ist in die Bef euchtereinrich- 
tung 7 integriert. Besonders gunstig ist dies, wenn die Memb- 
ran 8 als Biindel von Hohlfasem ausgebildet ist, da dann die 

35 Bypassleitung 12, 13 einfach als Rohrleitung in das Biindel 

integriert werden kann. Es sind jedoch auch alle anderen Va- 
riant en von Membranen 8 denkbar. Auch die geometrische Form 
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der Bef euchtereinrichtung 7 und/oder der Bypass lei tvmg 12, 13 
kann annahemd belleblg variiert werden. 

Der eine der Gasstrome stromt dann vom Eintrittsbereich 14 
5 der Bef euchtereinrichtung 7 zum Austrittsbereich 15 dersel- 
ben. Der andere stromt durch weitere Leitungselemente 16, 
welche hier nur prinzipmafiig angedeutet sind, in den Bereich 
der Membranen 8, Setzt man nun einen hoheren Stromungsdruck- 
verlust fur den von dem Eintrittsbereich 14 zu dem Austritts- 
10 bereich 15 stromenden Gasstrom im Bereich der Membran 8 als 
im Bereich der Bypassleitung 12, 13 voraus, so wird der Gas- 
strom uberwiegend durch den Bereich der Bypassleitung 12, 13 
stromen. Aufgmnd der grofien Oberflachen der Membranen 8 ist^ 
dies im allgemeinen immer gegeben. 

15 

Um nun eine Steuerung/Regelung der Volumenstrdme zu errei- 
chen, wird der Querschnitt der Bypassleitung 12, 13 durch ei- 
ne Einrichtung zur Variation des Volumenstroms verandert . In 
Fig. 3 ist diese Einrichtung als Ventilstofiel 17 dargestellt. 

20 Durch eine Bewegung in axialer Richtung kann der verbleibende 
Einstrom- oder Ausstromquerschnitt (Die Stromungsrichtung 
spielt fur die Fiinktionsweise keine Rolle) in oder aus der 
Bypassleitting 12, 13 zwischen wGeschlossen"^* und „Offen'^* stu- 
fenlos variiert werden. Der dann nicht mehr durch die Bypass - 

25 leitung 12, 13 stromende restliche Teil des Volumenstroms 
durchstromt dann den Bereich der Membranen 8 und wird dort 
befeuchtet oder gibt den in ihm enthaltenen Wasserdampf ab. 

In Fig. 4 ist eine weitere der Einrichtung in einer alterna- 
30 tiven Ausf lihrungsf orm dargestellt. Dies ist fur eine runde 
bzw. rohrformige Ausfuhrung der Bef euchtereinrichtung 7 ge- 
eignet. Die beiden dargestellten Scheiben 18 mit ihren 6ff- 
nungen 19 werden im Eintritts- oder Austrittsbereich 14, 15 
konzentrisch in Stromungsrichtung unmittelbar nacheinander 
35 angeordnet. Werden Sie nun gegeneinander verdreht, so geben 
durch die sich unterschiedlich stark uberlappenden Offnungen 
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19 unterschiedliche Bereiche der Membranen 8 xind/oder der By- 
passleitung 12, 13 zur Durchstromvmg frei, 

In Fig. 5 ist eine weitere Moglichkeit einer Einrichtvmg dar- 
5 gestellt, bei der die Variation des durchstroinbaren Quer- 
schnitts uber eine auf der Scheibe 18 exzentrisch befestige 
Blendenscheibe 20 erfolgt, welche in den Bereich des Durch- 
stroinbaren Querschnitts gebracht werden kann. Zur Variation 
des durchstrombaren Querschnitts im Bereich der Membranen 8, 
10 kann hier wieder eine zweite Scheibe im Sinne der Figur 4 
Verwendung finden. 

Neben diesen hier dargestellten Einrichtungen zur Variation 
des durchstrombaren Querschnitts konnen auch alle weiteren 

15 Variant en, Kombinationen aus denlcbaren und geeigneten Ein- 

richtung eingesetzt werden, insbesondere Blenden und derglei- 
chen, welche axial und/oder in ihren Durchmesser variiert 
werden konnen. Der besondere Vorteil der Kompakten Bauweise 
erschlieSt sich dabei mit alien Ausfuhriingsf ormen, welche so 

20 ausgebildet sind, dass eine Integration in den Eintritts- o- 
der Austrittsbereich moglich wird. 

In Fig. 6 ist ein weiteres Aus fuhrungsbei spiel der Befeucht- 
ereinrichtung 7 dargestellt. Abweichend von dem in Fig. 2 

25 dargestellten Aus fuhrungsbei spiel ist die Bypassleitung 12, 

13 hier exzentrisch angeordnet . Wird die Bypassleitung 12, 13 
nun gegenuber dem Rest der Bef euchtereinrichtung 7 in Rich- 
tung der Schwerkraft nach unten angeordnet, so kann sich im 
Bereich der Bef euchtereinrichtung ggf . sammelndes auskonden- 

30 sierendes Wasser durch die Bypassleitung 12, 13 ideal ange- 
fuhrt werden. Das Wasser kann dann durch die Bypassleitung 
12, 13 selbst Oder durch eine optionale Abf lussof f nxmg 21 ab- 
gefiihrt und dem System wieder zur Verfugung gestellt werden, 
analog zu dem im Flussigkeitsabscheider 11 anfallenden Was- 

35 ser. 
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Fig. 7 zeigt eine alternative Variante des Brennstof f zellen- 
systems 1, wobei hier vergleichbare Bauteile tnit den analogen 
Bezugszeichen wie in Fig. 1 versehen sind. Die Gaserzeugiings- 
einrichtung 6 ist in dem hier dargestellten Ausfuhningsbei- 
5 spiel des Brennstof fzellensystems 1 dabei eine notwendige 
Einrichtung und nicht, wie bei dem oben gezeigten Ausfuh- 
rxingsbeispiel, als Option zu sehen. Bei dem Brennstof fzellen- 
system 1 in dem Ausfuhrungsbeispiel gemaS Fig. 7 ist dabei 
ausschliefilich die Bypassleitxing 13 zur Einstellving des Tau- 
10 punkts in dem zu bef euchtenden Gasstrom vorhanden, wobei die- 
se nach dem oben bereits beschriebenen Prinzip arbeitet . Au- 
fierdem wird das in dem Flussigkeitsabscheider 11 in flussiger 
Form abgeschiedene Wasser -Qber eine Leitung 21 wieder der 
Gaserzeugungseinrichtiing 6 zugef uhrt . 

15 

In der Gaserzeugungseinrichtiing 6 wird dieses Wasser zusammen 
mit einer kohlenwasserstof fhaltigen Verbindung, beispielswei- 
se Benzin, Diesel, Alkohol oder dergleichen, in an sich be- 
kannter Weise zu einem wasserstof f reichen Gas zum Betreiben 

20 der Brennstof fzelle 2 umgesetzt. Zusatzlich zu dem Wasser, 
welcher uber die Leitung 22 der Gaserzeugungseinrichtiing 6 
zugef uhrt wird, und der kohlenwasserstof fhaltigen Verbindung, 
deren Zufuhrung hier nicht dargestellt ist, wird der Gaser- 
zeugungseinrichtung 6 ein sauerstof f haltiges Medium zuge- 

25 fuhrt, welches uber eine Fordereinrichtung 23 durch eine wei- 
tere Bef euchtereinrichtung 24 zu der Gaserzeugungseinrichtung 
6 gefordert wird. Auch diese weitere Bef euchtereinrichtung 23 
ist im Prinzip analog zu der Bef euchtereinrichtung 7 aufge- 
baut. Auch sie weist vergleichbare Membranen 8 auf, welche 

30 lediglich fur Wasserdampf durchlassig sind. Die Feuchtigkeit 
zur Befeuchtung der Zuluft zu der Gaserzeugungseinrichtung 6 
stammt dabei ebenfalls von dem Abgasstrom, welcher nach der 
Bef euchtereinrichtung 7 noch eine gewisse Restfeuchte ent- 
halt, welche er in der weiteren Bef euchtereinrichtung 24 an 

35 die Zuluft zu dem Gaserzeugungssystem 6 abgibt. In diesem 

Aufbau kann bei durch die Bypassleitung 13 weiterhin gegebe- 
ner Moglichkeit der Einstellung des Taupunkts in der Zuluft 
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zu dem Kathodenraum 5 die ideale Ausnutzung der in dem Abgas- 
strom enthaltenen Feuchte sichergestellt werden. Eine Varia- 
tion des Taupiinkts ist bei der Zuluft zu der Gaserzeugiings- 
einrichtung 6 dabei nicht notwendig, da hier durch die gere- 
5 gelte Zufoihr von flussigem Wasser die fur die ideale Umset- 
zung der Ausgangsstof fe benotigte Wasseranteil ohnehin nach- 
traglich eingestellt wird und der Anteil an Wasserdampf in 
der befeuteten Zuluft nur einen vergleichsweise geringen Teil 
des benotigten Wassers bereitstellt . 

10 

In Fig. 8 ist ein weiteres Ausfuhrungsbei spiel dargestellt, 
wobei auch hier die Bezugszeichen von vergleichbar funktio- 
nierenden Bauelementen analog zu den vorhergehenden Figuren 
gewahlt wurden. 

15 

Das in Fig. 8 dargestellte Brennstof f zellensystem 1 weist zum 
Einstellen des Taupunkts in dem dem Kathodenraum 5 zugefiihr- 
ten Zuluftstrom die oben bereits beschriebene Variante unter 
Verwendung der Bypassleitung 12 auf . Wie oben bereits er- 

20 wahnt, hat diese Variante den prinzipiellen Nachteil, dass 

ein Teil des f euchten Abgases um die Bef euchtereinrichtung 7 
stromt und die in ihm enthaltene Feuchte damit prinzipiell 
verloren geht. Bei dem Ausfuhrimgsbei spiel gemaS Fig. 8 ist 
dieser Nachteil nun so vermieden, dass der Anteil des Abgas- 

25 stroms, welcher durch die Bypassleitung 12 stromt, nicht un- 
mittelbar mit dem Abgasstrom nach der Bef euchtereinrichtung 7 
vermischt wird, sondern dass dazwischen die weitere Befeucht- 
ereinrichtung 24 angeordnet ist. Die in dem Abgasstrom, wel- 
cher durch die Bypassleitung 12 stromt, enthaltene Feuchte 

30 kann somit in der weiteren Bef euchtereinrichtung 24, analog 
zu Fig. 7, in die Zuluft fiir die Gaserzeugungseinrichtung 6 
ubertragen werden. Analog zu Fig. 7 ist auch hier wieder eine 
Fordereinrichtxing 23 dargestellt, welche fur die Forderung 
der Zuluft zu der Gaserzeugungseinrichtxing 6 benotigt wird. 

35 Das Brennstof f zellensystem 1 gemaS Fig. 8 weist nun eine wei- 
tere optionale Fordereinrichtung 25 auf. Diese ist notwendig 
bzw. kann notwendig sein, wenn in der Gaserzeugungseinrich- 
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tung 6 ein deutlich hoherer Druck vorliegt als im Bereich der 
weiteren Bef euchtereinrichtung 24. In diesem Fall ware die 
Fordereinrichtung 23 als Niederdruckverdichter iind die For- 
dereinrichtung 25 dement sprechend als Hochdruckverdichter 
5 ausgelegt, um den fiir die Gaserzeugungseinrichtung 6 gegebe- 
nenfalls notwendigen Systemdruck sicherzustellen. 

Auch bei dem hier dargestellten Ausfuhmngsbeispiel wird der 
annahemd groSte Teil der Feuchte in dem Abgasstrom genutzt, 
10 um die entsprechenden zu bef euchtenden Gasstrome zu befeuch- 
ten \md oder das fur die Gaserzeugungseinrichtung 6 benotigte 
Wasser bereitzustellen. 

Neben den hier diskret dargestellten Ausf uhrungsbeispielen 
sind selbstverstandlich auch alle denkbaren und sinnvollen 
Kombinationen hieraus sowie die Verwendung mit einer Gaser- 
zeugungseinrichtung 6 Oder mit in entsprechenden Speicherein- 
richtungen gespeichertem Wasserstoff denlcbar. Fur samtliche 
Brennstof f zellensysteme 1 gilt dabei, dass mit dem in dem Ab- 
gas vorhandenen Wasserdampf eine ideale Befeuchtung von zu 
bef euchtenden Gasstromen, und hier insbesondere von der Zu- 
luft zu dem Kathodenraum 5, gewahrleistet werden kann, wobei 
der Taupunkt in diesem Gasstrom frei eingestellt werden kann. 
Die Ausfuhrungsbeispiele der Fig. 7 und 8 zeigen daruber hin- 
aus Moglichkeiten, auch die in dem Abgasstrom verbleibende 
Restfeuchte zuruckzugewinnen, z.B. zum Betreiben der Gaser- 
zeugungseinrichtung 6, sofern vorhanden. 

Aufgrund der be senders kompakten und robust en Bauweise sind 
die Vorrichtung zum Befeuchten besonders fur Brennstof f zel- 
lensysteme 1 in Fahrzeugen zu Lande, zu Wasser und in der 
Luft geeignet, und hierbei sowohl fur Brennstof f zellensysteme 
1, welche Energie zu Antriebszwecken bereitstellen, als ins- 
besondere auch fur als Hilf senergieerzeuger (APU / Auxiliary 
Power Unit) genutzte Brennstof f zellensysteme 1. 
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1. Vorrichtung zur Befeuchtung wenigstens eines Gasstroms, 
insbesondere eines zu einem Brennstof f zellensystem stro- 
menden Gasstroms, wobei dieser Gasstrom durch eine Be- 
feuchtereinrichtxing stromt, durch welche ausserdem ein 
feuchter Gasstrom, insbesondere eine feuchter Abgasstrom 
aus dem Brennstof f zellensystem, stromt, und wobei die 
beiden Gasstrome durch eine oder mehrere fur Wasserdampf 
durchlassige Membran (en) voneinander getrennt sind, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass wenigstens eine Bypassleitung (12, 13) vorgehen ist, 
durch welche zumindest einer der Gasstrome teilweise so 
gefiihrt ist, dass er nicht mit der Membran (8) in Kontakt 
kommt . 

2 . Vorrichtung nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Teil des zu bef euchtenden Gasstroms in der By- 
passleitung (13) gefiihrt ist, wobei dieser Teil des zu 
bef euchtenden Gasstroms nach der Bypassleitung (13) wie- 
der mit dem die Bef euchtereinrichtung (7) durchstromenden 
Teil des zu bef euchtenden Gasstroms zusammengefuhrt ist- 

3 . Vorrichtiing nach Anspruch 1 oder 2 , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Teil des feuchten Abgasstroms in der Bypasslei- 
tung (12) gefuhrt ist. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der zu befeuchtende Gasstrom die Zuluft zu einem Ka- 
thodenraum (5) einer Brennstof f zelle (2) eines Brenn- 
stof f zellensystems (1) ist. 

5. Vorrichtung nach eine der Anspruche 1 bis 4^ 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der zu feuchte Gasstrom zumindest einen Teil der Ab- 
gase aus einer Brennstof f zelle (2) eines Brennstof f zel- 
lensystems (1) enthalt. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die wenigstens eine Bypassleitiing (12,13) in die Be- 
feuchtereinrichtung (7) selbst integriert ist. 

7. Vorricht\ing nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die wenigstens eine Bypassleitvmg (12,13) in die Be- 
f euchtereinrichtung (7) so angeordnet ist, dass sich ge- 
gebenenfalls sammelndes Kondensat durch die Bypassleitung 
(12,13) abflieSt. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass eine Einrichtung zur Variation des Volumenstroms 
durch die wenigstens eine Bypassleitung (12,13) ebenfalls 
in die Bef euchtereinrichtung (7) integriert ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung zur Variation des Volumenstroms 
durch die wenigstens eine Bypassleitving (12 , 13) in der Art 
eines Ventilstosels (17) ausgebildet ist, welcher je nach 
Abstand zu einer Ein- oder Austrittsof fnung der Bypass- 
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leitung (12,13) einen unterschiedlichen Querschnitt der 
Bypassleitung (12,13) f reigibt . 

10. Vorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung zur Variation des Volumenstroms 
durch die wenigstens eine Bypassleitxmg (12 , 13) in der Art 
einer variablen Blende ausgebildet ist, welche je nach 
Position irnd Of fnungsdurchmesser einen unterschiedlichen 
Querschnitt der Bypassleitung (12,13) f reigibt. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Einrichtung zur Variation des Volumenstroms 
durch die wenigstens eine Bypassleitung (12 , 13) in der Art 
zweier relativ zueinander drehbarer mit Offnungen (19) 
versehener Scheiben (18) ausgebildet ist, welche je nach 
Drehwinkel zueinander einen unterschiedlichen Querschnitt 
der Bypassleitung (12,13) und/oder des Bereichs mit der 
Membran (8) freigeben. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der feuchte Gasstrom nach dem Durchstromen der Be- 
feuchtereinriehtung (7) und/oder der Bypass lei tiing (12) 
in eine weitere vergleichbar aufgebaute Bef euchterein- 
richtung (24) zur Befeuchtung eines weiteren zu befeuch- 
tenden Gasstroms gefuhrt ist. 

13- Vorrichtxang nach Anspruch 12, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der weitere zu befeuchtende Gasstrom die Zuluft in 
eine Gaserzeugungseinrichtung (6) des Brennstof f zellen- 
systems (1) ist. 

14 . Verf ahren zur Bef euchtxing eines Gasstroms mit einer Vor- 
richtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, 
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dass zum Einstellen eines vorgegebenen Taupunkts in dein 
wenigstens einen zu bef euchtenden Gasstrom, wobei die 
Menge an durch die wenigstens eine Bypassleitiing {12, 13) 
gefuhrten zu bef euchtenden Gas und/oder feuchtem Gas ent- 
sprechend variiert wird. 

15. Verwendiing der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
13 zum Trocknen eines feuchten Gasstroms. 

16. Verwendxing der Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 
13 zum Befeuchten und/oder Trocknen eines Gasstroms in 
einem Brennstof f zellensystem, zusammen mit dem Verfahren 
nach Anspruch 15. 

17. Verwendung nach Anspruch 16, wobei das Brennstof f zellen- 
system (1) als elektrischer Energieerzeuger in einem 
Fahrzeug zu Lande, zu Wasser oder in der Luft eingesetzt 
wird. 

18. Verwendiing nach Anspruch 17, wobei der elektrische Ener- 
gieerzeuger zur Bereitstellung von Antriebsenergie ge- 
nutzt wird. 

19. Verwendung nach Anspruch 17 oder 18, wobei der elektri- 
sche Energieerzeuger als Hilf senergieerzeuger (APU) ge- 
nutzt wird. 
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(57) Abstract: A device used for humidifying the flow of a gas which is to be humidified, e.g., fed to a fuel cell system. A moist gas. 



e.g. a moist waste gas from said fuel cell system is used for said humidification, whereby said gas flows together with the gas flow 
1^ in a humidifying device. The two gas flows are separated from each other by a membrane in the humidifying device. The membrane 
is exclusively permeable for water vapour. According to the invention, at least one bypass line is provided. At least one of the gas 
flows can be partially guided via said bypass line around the region of the membrane in the humidifying device. The saturation point 
can thus be fireely adjusted in an advantageous manner in the gas which is to be humidified. 

(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung dient zum Befeuchten eines zu befeuchtenden Gasstroms, welcher z.B. einem Brenn- 
stoffzellensystem (1) zugefuhit wird, Zur Befeuchtung wild dabei ein feuchtes Gas, z.B. ein feuchtes Abgas aus dem Brennsto£fzel- 
lensystem. genutzt, welches zusammen 
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mit dem zu befeuchtenden Gasstrom in eine Befeuchtereinrichtung (7) strSmt. Die beiden Gasstrome sind dabei duich eine Membran 
(8) in der Befeuchtereinrichtung voneinander getiennt, wobei die Membran lediglich ftir Wasserdampf durchl^sig ist Erfindungs- 
gemMss ist wenigstens eine Bypassleitung (12, 13) vorgesehen, durch welche zumindest einer der Gasstr5me teilweise um dem 
Bereich der Membran in der Befeuchtereinrichtung ftihrbar ist Dadurch kann der Taupunkt in dem zu befeuchtenden Gasstrom in 
vorteilhaftCT Weise frei eingestellt werden. 
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